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摘 要 : 基于 相对 温润 度 指数 和 非 参 数 百 分 法 ,结合 线性 趋势 法 `Mann-Kendall 非 参 数 检验 法 和 累 
积 距 平 检验 法 ,分 析 了 1955—2015 年 内 蒙古 4 个 草原 类 型 区 (多 伦 、 锡 林 浩 特 海拉尔 和 四 子 王族) 


温度 和 降水 ,以 及 极端 气候 事件 变化 特征 。 结 


表明 :(1) 4 个 区 域 年 平均 气温 均 显著 升 高 , 升 高 


速率 约 为 0.40 ~0.47 © + (10 a) ,气温 变化 存在 非 对称 性 升温 特征 ,多 伦 、 锡 林 浩 特 、 海 拉 尔 和 
四 子 王 旗 最 低 气 温 上 升 速率 分 别 为 最 高 气温 上 升 速率 的 1.61 倍 、1.86 倍 .2.73 倍 和 1.65 倍 , 春 冬 
季 气 温 增 加 速率 高 于 夏秋 季 。(2) 多 伦 .海拉尔 四子王旗 和 锡林浩特 年 降水 量 分 别 为 381.6 mm, 
350.5 mm ,318.6 mm 和 283.6 mm; 降水 天 数 显著 增加 ,而 降水 量 无 显著 变化 ,但 多 伦 和 锡林浩特 降 
水 量 呈 现 略 微 降低 的 趋势 ,其 它 两 个 区 域 呈 现 略 微 增加 的 趋势 。(3) 4 个 区 域 极端 高 温 事件 频 率 
显著 增加 ,突变 点 均 出 现在 1990 s ,极端 低温 事件 频率 显著 减少 ,突变 点 均 出 现在 1970s 末 。(4) 4 


个 区 域 均 呈现 暖 王 化 的 趋势 ,锡林浩特 干旱 事件 发 生 最 为 突出 ,四 子 王 旗 以 中 度 王 旱 为 主 , 海 拉 尔 


和 多 伦 以 无 旱 为 主 ,2000 年 后 ,4 个 区 域 干旱 事件 发 生 频 率 均 明 显 增 加 。 降 水 量变 化 不 显著 ,而 气 


温和 潜在 蒸 散 量 显著 升 高 可 能 是 导致 4 个 区 域 不 断 干旱 化 的 主要 原因 。 
气温 非 对 称 性 ; 极端 高 温 ; 极端 低温 ; 极端 强 降水 ; 干旱 事件 
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2014 年 IPCC 第 五 次 报告 指出 ,1880 一 2012 年 
全 球 地 表 平 均 温 度 上 升 约 0.85 % (0. 65 ~ 1. 06 
C) ,极端 天 气 和 气候 事件 也 频繁 发 生 品 ,严重 威胁 
人 类 的 生存 和 社会 的 可 持续 发 展 ,引起 了 国内 外 学 
者 的 广泛 关注 2 。 在 全 球 气候 变化 的 背景 下 ,我 
国 气 候 也 发 生 了 显著 变化 ,成 为 受气 候 变化 影响 最 
大 的 国家 之 一 5 ， 所 以 了 解 气候 变化 尤其 是 极端 气 
候 变化 的 特征 显得 十 分 必要 。 


出 显著 增加 或 减少 的 长 期 变化 ”。 与 降水 格局 类 
似 , 中 国 极端 强 降 水 事件 也 呈现 地 域 差异 ,集中 度 与 
集中 期 自 西北 向 东南 均 呈 “ 低 一 高 一 低 ” 的 分 布 特 
点 ,对 于 干旱 事件 ,我 国 不 同 区域 变 化 趋势 各 不 
相同 |。 

以 往 人 们 更 加 关注 在 全 国 和 区 域 尺 度 上 气候 变 
化 ,缺乏 在 局 地 尺度 气候 变化 以 及 极端 气候 事件 的 
研究 。 内 蒙古 草原 在 欧 亚 草 原 中 占有 重要 的 地 位 ， 


目前 ,国内 学 者 已 经 开展 全 国 和 区 域 尺 度 上 气 
候 变 化 特征 的 研究 。1961 一 2006 年 ,全 国 及 各 气候 
区 平均 温度 均 呈 显著 上 升 趋势 , 增 温 趋 势 总 体 上 呈 
北 高 南 低 的 分 布 特征 " ,极端 最 高 和 极端 最 低 气 温 
均 表 现 为 显著 上 升 趋 势 ,极端 气温 的 异常 偏 冷 偏 上 暧 
现象 主要 发 生 在 20 世纪 70 年 代 后 "1]。 降 水 时 空 变 


是 中 国 北部 重要 生态 安全 保障 ,但 由 于 其 气候 条 件 
本 身 的 脆弱 性 和 波动 性 ,以 及 伴随 人 类 活动 等 复杂 
的 社会 因素 ,成 为 对 全 球 变化 响应 敏感 的 地 带 。 
研究 内 蒙古 不 同 草原 类 型 区 极端 气温 和 干旱 事件 变 
化 特征 ,可 为 研究 草地 生态 系统 对 气候 变化 的 啊 应 
提供 基础 。 故 本 文 基于 内 蒙古 典型 草原 、 草 向 草原 、 


化 比较 复杂 ,空间 尺度 上 ,降水 量变 化 趋势 具有 明显 
的 地 域 性 差异 ,时 间 尺 度 上 ,全 国平 均 没 有 表现 


© KAH: 2018-01-08; 修订 日 期 : 2018 -05-15 
基金 项 目 : 国家 重点 研发 计划 (2016YFC0500608 -3) 


充 漠 草原 和 位 于 农 牧 交错 带 的 典型 草原 ,分 析 所 在 
区 域 锡 林 浩 特 海拉尔 .四子王旗 和 多 伦 1955 一 


作者 简介 : 薛 海 丽 (1987 - ) , 女 , 山西 人 , 博士 , 研究 方向 为 全 球 变化 与 陆地 生态 系统 . E-mail :201431190026@ mail. bnu. edu. cn 


通讯 作者 : 唐 海 萍 . E-mail; tanghp@ bnu. edu. cn 


THR 


2015 年 气候 和 极端 气候 变化 特征 ,为 局 地 尺度 气候 
变化 研究 和 和 气候 变化 对 草地 碳 循环 过 程 影响 研究 提 
供 依 据 。 


1 研究 区 概况 


根据 降水 量 从 西 到 东 的 增加 ,可 将 我 国 草地 类 
型 分 为 荒漠 .草原 化 荒漠 、 典 型 草原 和 草 务 草原” 。 
本 研究 选取 多 伦 、 锡 林 浩特 海拉尔 和 四 子 王 旗 为 研 
究 区 域 ,具体 概况 见 表 1。 


表 1 研究 区 概况 


Tab.1 Introduction of study areas 


ee 草地 
X aÈ 经 纬度 类 型 优势 物种 
多 伦 、41.75° ~42.65°N 型 羊 草 (Leymus chinensis ) 
115.50° ~116.92°E 草原 KEFE (Stipa grandis) 
锡 林 43.03° ~44. 87°N 型 克 氏 针 茅 (Stipa krylovli) 


115.30° ~117.1°E 草原 YA (Artemisia frigida) 
119.47° ~120.57°N 草 旬 ”贝尔 加 针 幕 (Stipa baicalensis ) 
尔 49. 10° ~49.47°E 草原 羊 草 (Aneurolepidium chinense) 
Tit 


41.17° ~43.37°N 


原 
ict EENE (Stipa breviglora) 
“WE 110.33° ~113.00°E 草原 


沙 生 针 茅 ( Stipa glareosa) 


EENS (Stipa sareptane ) 
pu > 
2 研究 方法 


气象 数据 来 源 于 中 国 气 象 局 气象 数据 中 心 (ht- 
tp: // data. ema. cn/ ) ,数据 源 为 1955 一 2015 年 多 伦 、 
锡林浩特 呼伦贝尔 和 四 子 王 旗 的 日 .月 和 年 气象 数 
据 。 

气候 变化 趋势 采用 移动 平均 和 最 小 二 乘法 回归 
分 析 ,回归 方程 的 斜率 即 为 气候 倾向 率 , 表 征 气候 变 
化 的 趋势 和 幅度 , 即 


y=at+b 


(1) 
式 中 :7y 为 气温 或 者 降水 等 气候 数据 ,i 为 时 间 ,a 为 
线性 趋势 项 ,b 为 常数 ,a x 10 为 每 10 a 的 气候 倾向 


2.1 突变 检测 


当 气 候 数据 存在 显著 性 变化 时 ,采用 Mann- 
Kendall 检验 ( M-K 检验 ) 和 累积 距 平 的 方法 进行 气 
修 突变 点 检验 , M-K 检验 的 结果 有 两 条 曲线 UF 和 
UB, 若 UF 值 >0, 则 表明 序列 呈 上 升 趋势 , <0, 则 为 
下 降 趋 势 。 图 中 虚线 之 间 为 置信 区 间 的 范围 , 若 UF 
线 超过 置信 区 间 ,表明 上 升 或 下 降 的 趋势 显著 。 置 


地 理 


信和 区间 内 ,UF 与 UB 的 交点 ,就 是 此 方法 判定 的 突 
变 点 。 为 了 增强 突变 点 检验 结果 的 可 信和 度 , 对 M-K 
检验 得 到 的 可 能 突变 点 ,再 利用 逐年 累积 距 平 的 结 
果 进 行 验证 ,该 方法 已 经 被 证 实 为 一 种 检验 数据 系 
列 平均 值 发 生 突变 的 有 效 工具 "1 。 
2.2 极端 强 降 水 和 极端 气温 确定 

本 文采 用 相对 阔 值 中 非 参 数 百 分 法 确定 极端 降 
水 和 极端 气温 阐 值 , 旦 选用 世界 气象 组 织 (WMO ) HE 
荐 的 极端 气候 指数 定义 不 同 强 度 的 极端 气候 事 
EO) 。 具 体 方法 为 :年 尺度 上 ,将 1955 一 2015 年 年 
降水 量 按 升 序 排列 的 第 95% 的 降水 量 值 作 为 该 测 
站 年 强 降 水 量 的 阔 值 ,第 5% 的 降水 量 值 作 为 该 测 
站 年 弱 降 水 量 的 冰 值 。 日 尺度 上 ,将 1955 一 2015 年 
日 降水 量 =1 mm 按 升序 排列 的 第 95% 的 降水 量 值 
作为 该 测 丫 极端 强 降 水 的 阔 值 ,年 极端 强 降水 频率 
指 一 年 中 日 降水 量 超过 该 极端 强 降 水 装 值 的 天 数 ; 
将 1955 一 2015 年 日 最 高 ( 低 ) 气 温 资 料 按 升序 排 
列 , 取 其 第 95/5 百 分 位 值 作为 极端 高 ( 低 ) 温 事件 
A) ESOP BIE, ,如果 某 日 的 最 高 ( 低 ) 气 温 超 越 或 低 
于 该 日 极端 温度 事件 的 上 /下 立 值 , 则 该 日 出 现 了 极 
端 高 ( 低 ) 温 事件 ,每 年 内 发 生 极 端 气温 事件 的 天 数 
2.3 干旱 等 级 确定 

采用 相对 湿润 度 指 数 确定 区 域 的 干旱 情况 。 相 
对 湿润 度 指数 (W) 是 以 自然 水 分 收 支 平衡 为 基础 的 
干旱 评估 指标 。 它 根据 降水 量 和 可 能 蒸 散 量 来 反映 
自然 水 分 主要 收入 (降水 量 ) 与 主要 支出 ( 蒸 散 量 ) 
的 平衡 关系 , 即 


P-PE 
PE 
式 中 :P 为 某 时 段 的 降水 量 (mm) ;PE 为 相同 时 段 的 
可 能 潜在 蔡 散 量 (mm)。 相 对 湿润 度 指 数值 越 小 ， 
表示 干旱 强度 越 大 。 
PE 的 计算 采用 Thomthwaite 模型 …“] ,该 方法 基 
于 美国 中 东部 地 区 的 试验 数据 而 提出 ,主要 以 月 平 
均 气 温 为 依据 。 


M= 


(2) 


A 
PET „ =16.0 x (F 


i G) 


SUP PET, 9 Thornthwaite 模型 极端 的 月 潜在 蒸 散 
量 (mm + mon”) ; T, 为 月 平均 温度 (% ) ;万 为 年 热 
量 指数 ;4 为 常数 。 

各 月 热量 指数 H, 由 以 下 公式 计算 
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T, 1.514 
m =(3] (4) 
年 热量 指数 万 和 常数 4 由 以 下 公式 计算 
i2 12 y T.\ L54 
a= 3H=3(3] (5) 


A=6.75 x107 E? -7.71 x10 °H* +1. 792 x 
(6) 
当月 平均 气温 7<0 CIN, H rt i ALY O e 
时 潜在 蒸 散 量 为 0 mm + mon ,该 月 的 干 湿 情况 近 
似 为 该 月 降水 量 。 

本 文 参考 国家 标准 基于 草地 生态 系统 的 《气象 
干旱 等 级 》 划 分 标准 (GBAT 20481 一 2006 ) ,该 标准 
中 采用 M 指数 进行 干旱 等 级 划分 时 只 针对 月 和 季 
尺度 ,没有 定义 出 年 尺度 干旱 等 级 的 临界 值 。 结 合 
本 研究 区 域 气候 条 件 , 参 考 国家 标准 以 及 前 人 的 研 
究 1 "对 年 尺度 上 相对 湿润 度 指数 等 级 划分 进行 修 
下 ,订正 如 下 : M > - 0. 20 无 旱 ; -0. 35 <M= 
-0.20 轻 旱 ; -0. 5<M< -0.35 中 旱 ;M =< 
-0.50 重 旱 或 极端 干旱 ,干旱 频率 即 为 干旱 发 生年 


3 研究 结果 


3.1 1955—2015 年 气温 和 降水 量变 化 

1955—2015 年 4 个 区 域 年 平均 气温 、 年 均 最 高 
气温 和 年 均 最 低 气温 均 显 著 增 加 (P<0.05)。 四 子 
EE 锡林浩特 多 伦 县 和 海拉尔 年 平均 气温 分 别 为 
3.6% .2.46% .0.10% 和 -1.2% ,每 10a 增 加 速 
率 为 0.40 ~0.47 C ;年 均 最 低 气 温 每 10 a 增加 速 
率 为 0.50 ~0. 60 % ,多 伦 县 最 低 气温 上 升 速 率 最 
快 ,海拉尔 上 升 最 慢 ; 年 均 最 高 气温 每 10 a 增加 速 
率 范围 为 0.22 ~0.31 C ,海拉尔 上 升 速率 最 慢 ,多 
伦 和 四 子 王 旗 年 均 最 高 气温 上 升 速率 最 慢 ( 表 2)。 
4 个 区 域 气温 变化 丝 存 在 非 对 称 性 升温 特征 :多 伦 、 
锡林浩特 海拉尔 和 四 子 王族 最 低温 度 上 升 速 率 分 
别 为 最 高 温度 上 升 速率 的 1.61 倍 .1.86 倍 .2.73 FF 
和 1.65 倍 。 不同 季节 气温 变化 也 呈现 非 对 称 性 升 
温 特 征 , 春 冬季 气温 增加 速率 高 于 夏秋 季 。 

1955—2015 年 多 伦 海拉尔、 四 子 王 订 和 锡 林 
浩特 平均 年 降水 量 分 别 为 381. 6 mm、350.5 mm、 
318.6 mm 和 283.6 mm, 其 中 锡林浩特 降水 变异 系 
数 最 大 ,为 30.6% ,多 伦 县 最 小 ,为 18.8% ,生长 季 


1077H +0.49 


R2 1955—2015 年 不 同 草原 类 型 区 气候 倾向 率 
季节 性 变化 /CC . (10 a) 
Tab.2 Seasonal variation of temperature trend rate in 
different grassland types in 1955—2015 / °C - (10 a) ~ 


年 代 多 伦 ”锡林浩特 海拉尔 ”四子王旗 

春 年 平均 气温 0.41 0.46 0.52 0.35 
年 均 最 低 气温 0.51 0.61 0.71 0.44 

年 均 最 高 气温 0.28 0.32 0.39 0.25 

夏 年 平均 气温 0.27 0.33 0.36 0.29 
年 均 最 低 气 温 0.24 0.39 0.51 0.39 

年 均 最 高 气温 0.27 0.28 0.30 0.26 

秋 年 平均 气温 0.30 0.38 0.31 0.39 
年 均 最 低 气 温 0.45 0.50 0.46 0.53 

年 均 最 高 气温 0.18 0.22 0.17 0.27 

冬 年 平均 气温 0. 56 0.29 0.52 0.57 
年 均 最 低 气 温 0.77 0.58 0.70 0.68 

年 均 最 高 气温 0.49 0.39 0.04 0.50 

全 年 年 平均 气温 0.47 0.42 0.42 0.40 
年 均 最 低 气温 0.50 0.52 0.60 0.51 

年 均 最 高 气温 0.31 0.28 0.22 0.31 

年 平均 气温 非 对 称 性 趋势 “1.61 1.86 2.73 1.65 


注 : 均 通过 P<0.05 显著 性 检验 


降水 量 占 全 年 降水 量 的 80. 8% ~ 86.5% ,说 明 降水 
集中 在 5 ~9 月 份 ( 表 3)。 降 水 量 随时 间 无 显著 性 
变化 ,但 是 不 同 区 域 表现 出 差异 ,其 中 多 伦 和 锡 林 浩 
特 以 5.9 mm (10 a) -和 5.6 mm (10 a) AYER 
率 降低 ,而 海拉尔 和 四 子 王 旋 以 3.3 mm + (10 a) 7 
和 6.6 mm (10 a) ”的 速率 增加 (图 1)。 四 个 区 
域 年 降水 天 数 约 为 42 ~49 d, 多 伦 海拉尔 ` 四 子 王 
旗 和 锡林浩特 的 降水 天 数 分 别 以 1.4 d (10 a)", 
3.0 d- (10a) .4.7d:(10a) 和 4.6d: 
(10 a) ”的 速率 显著 增加 (P<0.01)。 此 外 ,年 尺 
度 上 ,4 个 区 域 极端 强 降 水 均 出 现 4 次 ,而 弱 降水 出 
现 次 数 较 多 :四子王旗 海拉尔 多 伦 和 锡林浩特 弱 
降水 频率 分 别 为 28 、23 .20 和 16 次 ,2000 年 后 弱 降 
水 频率 开始 增加 ,锡林浩特 在 该 期 间 内 弱 降 水 出 现 
频率 占 总 频率 的 43% ( 表 3) 。 
3.2 极端 气温 事件 变化 

4 个 区 域 极端 高 温 事件 出 现 频率 约 为 18 ~ 20 
d+ a , 均 呈 现 显 著 增加 的 趋势 (P <0.05 ,图 2), 突 
变 检 验 结 果 见 图 4, 多 伦 .锡林浩特 和 海拉尔 UF R 
均 从 1990—1995 年 开始 > 0 ,表明 从 该 阶段 开始 , 极 
端 高 温 频率 开始 显著 增加 ,四 子 王 旗 极 端 高 温 频 率 
开始 显著 增加 时 间 较 晚 ,为 1995—2000 年 。 此 外 ， 
在 置信 区 间 内 UF 和 UB 曲线 均 有 交点 ,以 四 子 
王 旗 为 例 , VF 和 UB 曲线 在 1997 一 1998 年 有 交点 ， 
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Fig.1 Inter-annual variation characteristics of annual total precipitation for different grassland areas 
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Fig.2 Frequency variation of extreme high temperature of different grassland areas in 1955—2015 
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表 3 不 同 草原 类 型 区 年 降水 量 和 降水 天 数 变化 
Tab.3 Decadal variation of annual total precipitation and 
precipitation days of different grassland areas 

降水 ”生长 季 ”降水 天 数 ”降水 W 强 降 


区 域 E ”所 占 比 ”倾向 紊 / 天数/ 水 频 水 频 
/mm 例 /% d- (10a)! d-a! X X 


DWA (P <0. 05, K 3), ERA Be dr AER i E PF 
频率 最 高 , 约 为 27 da“ ,其它 三 个 区 域 约 为 17 ~ 
19 d. a“。 突 变 检验 结果 见 图 5, 四 个 区 域 UF 和 
UB 曲线 均 有 交点 ,其 中 锡林浩特 有 两 个 交点 ,分 别 
出 现在 1963—1994 年 和 1972—1973 年 ,可 能 为 突 


多 伦 381.6 86.1 1.4* 49 20 4 
锡林浩特 283.6 86.5 3.0* 42 16 4 
海拉尔 350.5 85.5 4.7** 49 23 4 
四 子 王 旗 318.6 80.8 4.6°* 47 28 4 
TE: * 表示 通过 P<0.05 显著 性 检验 , * * 表示 通过 P<0.01 显著 


该 时 间 段 内 可 能 存在 极端 高 温 频 率 变 化 的 突变 
点 ;累积 距 平 验证 结果 表明 ,四子王旗 极端 高 温 频 
率 在 1960—1997 年 呈 下 降 趋 势 ,1998 一 2015 FŒ 
现 增加 趋势 (图 6a) 。 结 合 两 种 方法 ,可 判断 四 子 
王 旗 极端 高 温 频 率 的 突变 点 出 现在 1997—1998 
年 ; 同 理 可 判断 多 伦 、 锡 林 浩 特 ,海拉尔 极端 高 温 
频率 突变 点 出 现在 1991—1995 年 1993 一 1995 年 
和 1995—1997 年 。 极 端 低温 事件 频率 呈 显 著 减 


变 点 ;而 累积 距 平 结果 表明 ,该 区 域 极端 低温 频率 在 
1955—1971 年 呈 增 加 趋势 ,1986 一 2015 年 时 降低 趋 
势 ,1972 一 1985 年 呈现 波动 (图 6b) ,判断 1972 一 
1985 年 可 能 出 现 极 端 低温 频率 突变 点 。 结 合 两 种 
方法 ,可 判断 锡林浩特 极端 低温 温 频 率 的 突变 点 出 
现在 1997—1998 年 ; 同 理 ,可 判断 多 伦 ,海拉尔 和 四 
子 王 旗 极 端 低温 频率 突变 点 出 现在 1978—1979 年 、 
1979—1980 年 和 1978 一 1979 年 , 比 极 端 高 温 频 率 
突变 点 提前 。 
3.3 干旱 事件 变化 

1955 一 2015 年 4 个 区 域 极端 强 降 水 事件 频率 
仅 为 2.6 ~3.3 d+ a”, 且 随 时 间 变 化 无 显著 变化 
(P>0.05 ,图 7) ,年 尺度 研究 结果 也 表明 强 降水 事 
件 较 少 , 故 四 个 区 域 以 干旱 为 主 。1955 一 2015 年 多 
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图 3 1955—2015 年 不 同 草原 类 型 区 年 极端 低温 出 现 频率 变化 


Fig.3 Frequency variation of extreme low temperature of different grassland areas in 1955—2015 
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4 不 同 草原 类 型 区 年 均 极 端 高 温 频率 Mann-Kendall 突变 检验 


Fig.4 Mann-Kendall test for abrupt change of extreme high temperature frequency of different grassland areas 
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5 不 同 草原 类 型 区 年 均 极端 低温 频率 Mann-Kendall 突变 检验 


Fig.5 Mann-Kendall test for abrupt change of extreme low temperature frequency of different grassland areas 
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Fig.6 Accumulative anomaly curve of extreme temperature of different grassland areas in 1955—2015 
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Fig.7 Frequency variation of extreme strong precipitation of different grassland areas in 1955—2015 / d + a` 
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势 ,表明 4 个 区 域 呈现 逐渐 干旱 化 的 趋势 (图 8)。 
干旱 事件 发 生 最 为 突出 的 为 锡林浩特 , 近 60 a 
来 无 旱 频 率 仅 为 9 次 ,极端 干旱 事件 发 生 22 次 ， 
1980 年 以 前 以 中 度 干 旱 为 主 ,1980 年 后 以 重度 干旱 
为 主 ;四 子 王 旗 以 中 度 干旱 为 主 ,总 计 频 率 为 19 次 ， 
重度 干旱 发 生 频率 为 8 次 ;海拉尔 和 多 伦 以 无 旱 为 
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主 。2000 年 后 ,4 个 区 域 干 旱 事 件 发 生 频率 开始 
增加 。 


4 讨论 


4.1 非 对 称 性 气温 变化 特征 

KARL 分 析 指 出 了 1951—1990 年 北半球 大 
部 分 陆地 最 低 气 温 上 升 的 幅度 是 最 高 气温 的 3 倍 ， 
此 后 EASTERLING' 证 实 了 气候 变 暖 过 程 中 存在 
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表 4 1955—2015 不 同 草原 类 型 区 年 均 干 旱 和 极端 干旱 发 生 频率 
Tab.4 Frequency of drought and extreme drought events of different grassland areas in 1955—2015 


aon 干旱 年 代 
Ea 等 级 1955—1959 1960—1969 1970—1979 1980—1989 1990—1999 2000—2010 2010—2015 1955—2015 
多 伦 无 早 3 7 6 5 9 5 4 39 
轻 旱 1 3 3 2 1 2 1 13 
中 旱 0 0 1 3 0 2 1 7 
重 旱 1 0 0 0 0 1 0 2 
锡林浩特 无 早 0 1 2 1 2 1 2 9 
轻 旱 2 2 3 1 4 1 0 13 
中 旱 2 5 4 2 1 0 3 17 
重 旱 1 2 1 6 3 8 1 22 
海拉尔 无 旱 4 5 7 7 6 3 2 34 
轻 旱 0 3 3 1 3 4 4 18 
中 旱 1 2 0 1 1 2 0 7 
重 旱 0 0 0 1 0 1 0 2 
四 子 王族 无 旱 0 3 2 2 2 3 1 13 
轻 旱 0 3 4 4 4 1 1 17 
中 旱 0 1 4 4 2 4 4 19 
EF 1 3 0 0 2 2 0 8 
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图 8 不 同 草原 类 型 区 1955 一 2015 年 相对 湿润 指数 变化 


Fig.8 Dynamic change of relative moisture index of different grassland areas in 1955—2015 


明显 的 非 对 称 性 。 基 于 我 国 603 个 气象 站 1961 一 ”最 高 和 最 低 气温 变化 上 均 存 在 非 对 称 性 升温 特征 ， 
2002 年 气温 观测 资料 研究 表明 ,最 高 和 最 低 气 温 变 。 气温 变化 的 非 对 称 性 对 生态 系统 的 结构 和 功能 会 造 
化 普遍 存在 不 对 称 现象 ,日 最 低 气 温 升 幅 是 日 最 气 。 成 不 同 程度 的 影响 ”” , 故 建议 ,在 今后 气候 变化 
高 温 升 幅 的 2 ~ 3 倍 '”。 本 研究 也 表明 ,四 个 区 域 。 对 生态 系统 影响 的 研究 中 ,考虑 温度 的 非 对 称 性 
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特征 。 
42 草原 区 呈现 暖 干 化 趋势 

本 研究 表明 ,四 个 区 域 极 端 高 温 事件 和 干旱 事 
件 不 断 增 加 ,表明 了 四 种 草原 类 型 区 呈现 暖 干 化 的 
变化 趋势 。 我 国 不 同 区 域 极 端 干 旱 事件 频率 变化 趋 
势 各 不 相同 ,东北 、 华 北 和 西南 地 区 极端 干旱 频率 显 
著 增加 “1 ,也 有 区 域 极端 干旱 事件 减少 ,如 1960 一 
2009 年 石 羊 河流 域 极端 干旱 事件 频率 在 波动 中 呈 
减少 趋势 ”; 。 此 外 ,四 个 区 域 干 旱 事件 也 表现 出 地 
域 差 异 ,锡林浩特 极端 干旱 事件 最 为 突出 ,四 子 王族 
以 中 度 干 旱 为 主 ,日 2000 年 后 ,干旱 事件 发 生 频率 
明显 增加 ,海拉尔 和 多 伦 虽然 极端 干旱 发 生 频 率 相 
对 较 低 ,但 是 2000 年 后 干旱 事件 发 生 频率 也 开始 
增加 。 

气候 干旱 化 是 一 个 复杂 的 问题 ,与 日 照 时 数 平 
均 风速 和 平均 气温 等 气候 因子 以 及 它们 之 间 复 杂 的 
相互 作用 有 关 ' ,而 本 质 上 干旱 是 由 于 降水 和 水 分 
蒸 散 的 收 支 不 平衡 而 造成 的 异常 短缺 现象 。 空 间 尺 
度 上 ,锡林浩特 干旱 化 最 严重 ,主要 是 由 于 其 较 少 的 
降水 量 和 较 高 的 潜在 蒸 散 量 ( 表 5)。 时 间 尺 度 上 ， 
四 个 区 域 干 旱 事件 频率 均 增 加 ,一 方面 四 个 区 域 降 
水 量 随时 间 变 化 无 显著 性 变化 ,而 潜在 蒸 散 量 却 呈 
现 显著 增加 的 趋势 , 另 一 方面 ,气温 和 极端 高 温 事件 
的 显著 增加 ,必定 会 加 速生 态 系 统 水 分 的 蒸 散 。 故 
洪 在 蒸 散 量 和 极端 高 温 事 件 的 显著 增加 共同 导致 四 
个 区 域 的 不 断 干旱 化 。 


表 5 不 同 草原 类 型 区 降水 量 和 潜在 蒸 散 量 
Tab.5 Precipitation and potential evapotranspiration 


in different grassland types in 1955—2015 years 


HEZ 
区 域 散 量 TEETER BC EI Fy FE R P 
/ mm 
多 伦 438.1 y=0. 642 6x +414.7 0.50 P<0.01 
锡林浩特 ”466.3 y=0. 888 8x -1 298.5 0.57 P<0.01 
海拉尔 417.7 y =0. 967 2x +387.25 0.60 P<0.01 
四 子 王 旗 457.3 y =0.713 2x -959.72 0.51 P<0.01 


内 蒙古 是 干旱 半 干 旱 生 态 系统 分 布 较 集中 和 全 
球 变 化 最 为 敏感 的 区 域 之 一 ,本 研究 表明 该 区 域 四 
种 草地 类 型 所 在 区 域 均 呈 现 暧 干 化 ,极端 高 温和 干 
旱 事 件 也 不 断 增 加 ,可 能 会 使 生态 系统 结构 和 组 成 
产生 巨大 其 至 不 可 逆转 的 影响 ,导致 草地 生态 系统 
沙化 和 退化 “-” 。 极 端 事件 的 增加 也 会 影响 生态 
系统 功能 ,基于 该 区 域 的 研究 表明 ,极端 高 温 会 显著 


抑制 植被 的 生长 ,上 且 干旱 事件 导致 荒漠 草原 、. 典 
型 草原 和 草 多 草原 NPP 降低 20. 5% 、17. 5% 和 
13.1% ;极端 干旱 事件 也 会 降低 草地 生态 系统 的 
碳 累 积 和 碳 汇 功能 ,导致 生态 系统 从 碳 汇 转变 为 碳 
WOO) 。 总 之 ,极端 气候 事件 的 增加 会 导致 草地 生态 
环境 的 恶化 ,严重 影响 人 类 生活 ,研究 局 地 尺度 上 极 
端 气候 事件 特征 ,可 为 研究 极端 气候 变化 对 生态 系 
统 的 影响 和 应 对 极端 气候 事件 提供 基础 。 


5 结论 


1955—2015 年 研究 区 域 年 平均 气温 以 0. 40 ~ 
0.47% + (10a) ”的 速率 显著 增加 , 且 气 温 变 化 存 
在 非 对 称 性 升温 特征 ;四 个 区 域 降 水 天 数 均 显 著 增 
加 ,而 降水 量 随时 间 无 显著 性 变化 ,但 是 变化 趋势 存 
在 差异 ;极端 高 温 事件 约 为 18 ~20 d:a, EME 
著 增 加 趋势 ,而 极端 低温 事件 频率 显著 减少 ,海拉尔 
极端 低温 事件 频率 约 为 27 d a”, 其它 3 个 区 域 约 
为 17 ~19 da ;4 个 区 域 极端 强 降水 事件 较 少 ， 
干旱 事件 较 多 ,其 中 锡林浩特 极端 干旱 事件 发 生 最 
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Extreme temperature and drought events in four different grassland 
areas of Inner Mongoliain in recent 60 years 


XUE Hai-li, ZHANG Qin, TANG Hai-ping 
(State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology , Faculty of Geographical Science , Beijing Normal 
University , Beijing 100875 , China) 


Abstract; The grassland in Inner Mongolia is an important ecological security guarantee in northern China, the 
ecological environment in the area is extremely sensitive to climate change. Studying the characteristics of extreme 
climate events of the area can promote the understanding of the response of grassland to climate change. Based on 
the relative humidity index and nonparametric percentile method ,combined with linear trend method , Mann - Ken- 
dall mutation and cumulative anomaly test, we analyzed the characteristics of the change in temperature , precipitati- 
on ,and the extreme climate events in four different grassland areas in Inner Mongolia ( Dolun , Xilinhot , Hailar and 
Siziwang Banner) from 1955 to 2015. The results indicated as follows: (1) The annual average temperatures of the 
four regions were significantly increased at a rate of 0.40 -0.47 °C . (10 a) ~',and presented asymmetric trend, 
the rising rate of minimum temperature in Duolun , Xilinhot , Hailar and Siziwang Banner were 1.61 ,1.86,2.73 and 
1.65 times higher than those in correspondenceof the maximum temperature , respectively , and the rising rates in 
spring and winter were higher than those in summer and autumn. (2) The annual total precipitation in Duolun, 
Hailar ,Siziwang Banner and Xilinhot were 381.6 mm,350.5 mm,318.6 mm and 283.6 mm, respectively. Al- 
though the number of precipitation days was increased significantly, the precipitation in Dolun and Xilinhot was 
slightly decreased, while it was slightly increased in the other two regions. (3) The frequency of extreme high tem- 
perature events was increased significantly , while the extreme cold events was decreased significantly. (4) In the 
past 60 years, the climate in the four regions has been warming and drying , among which the extreme drought events 
in Xilinho thad the highest frequency while Siziwang Banner was dominated by moderate drought. After 2000, the 
frequency of drought events in the four regions was increased significantly , this may be due to the significant in- 
crease in temperature and potential evapotranspiration , while the precipitation did not change significantly. 

Key words: asymmetric trends; extreme high temperature; extreme low temperature; extreme strong precipitati- 


on; drought events 


